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Влияние кавитации на гидравлические характеристики дроссельных устройств гидропривода





В условиях использования в гидравлических приводах высоких давлений особую актуальность приобретает проблема предотвращения нежелательных проявлений кавитационных эффектов. 
Кавитация ставит проблему научного исследования механизма влияния на гидравлические характеристики дроссельных устройств в ряд наиболее острых.
В то же время управление процессами, сопровождающими кавитационное истечение – перспективное, поскольку позволяет не только бороться с кавитационными процессами, но при необходимости их инициировать. Кавитация нашла применение в следующих функциональных устройствах: генераторы пульсаций давления, ограничители и стабилизаторы расхода, компенсаторы гидроудара, диспергаторы, устройства для очистки и др.
Для предотвращения кавитации очень важным является определение рациональных параметров проточной части дроссельных устройств и соответственно создаваемого противодавления для заданной конфигурации проточной части.
Поскольку работа устройства в режиме кавитации приводит к изменению гидродинамических характеристик потока, значительный практический интерес имеет знание методик расчёта проточной части дроссельных устройств, работающих в нормальных условиях эксплуатации и в кавитационном режиме. 

Постановка задания
Целью данного исследования была разработка методик расчёта кавитационных характеристик дроссельных устройств. Данные исследования создают предпосылки для использования кавитации в практических целях.

Результаты
При заданной форме гидравлического канала (дросселя) кавитация возникает при некотором вполне определённом для данного сечения потока значении безразмерного параметра, который принято называть числом кавитации:
,
где  – скорость истечения жидкости; - давление входа; - давление порога кавитации.
Этот параметр служит одним из критериев моделирования кавитации. Полная система определяющих критериев для несжимаемой жидкой среды без учёта сил тяжести и поверхностного натяжения для удовлетворения условий гидродинамического подобия при истечении через дроссельное устройство будет следующей: 
;;;; ;,
где  – длина дросселя; – диаметр канала, в котором установлен дроссель; - шероховатость стенок дросселя; - кинематическая вязкость рабочей среды. 
Для условий кавитационного истечения 
, или,
,
после деления числителя и знаменателя  с учётом того, что для напорных магистралей  получают. Таким образом, противодавление представляет собой безразмерный критерий подобия при моделировании истечения жидкости через дроссельные устройства. Перепад давления представляет собой, в свою очередь, число кавитации, записанное в виде 
.
Под критическими параметрами истечения жидкости подразумевают значение перепада давления или противодавления, при которых в дроссельном устройстве возникает кавитация. Критическое значение перепада давления на дросселе разграничивает режимы истечения жидкости с кавитацией и без кавитации (рис. 1). 
Положение точки расходной характеристики для цилиндрического насадка, в которой происходит смена режимов истечения, можно найти из равенства в этой точке расходов, определяемых уравнениями: 
	,	  (1) 

    	 ;	(2) 
где `- расход жидкости при истечении без кавитации; - коэффициент расхода, отнесенный к перепаду давления на насадке от входа до выхода; - расход жидкости при кавитационном истечении; µII- коэффициент расхода, отнесенный к перепаду давления от входа до критического сечения.
По уравнениям (1) и (2) определяют расход для жидкости для истечения без кавитации. Уравнение (1) относится только к бескавитационным режимам, уравнение (2) описывает истечение жидкости при кавитации только для сечений вверх по потоку от критического сечения.
Приняв, уравнения (1) и (2) решают совместно. Находят критический перепад
.
После математических преобразований получают: 
		(3)
Критический перепад зависит от двух параметров: гидродинамической характеристики дросселя и критического давления, при которых в потоке возникают разрывы сплошности, - порога кавитации. Критическое давление  для напорных и всасывающих линий гидравлических систем, работающих на жидкости АМГ-10, составляет 1 - 5 кПа. Давление порога кавитации  зависит от степени насыщения жидкости свободным газом.




Рисунок 1 - Кавитационные характеристики истечения жидкости АМГ-10 через дроссельные устройства: 1 – насадок конфузорно-диффузорного типа; 2 – насадок Борда; 3 – цилиндрический насадок; 4 – диафрагма; 5 - расчетные значения критического противодавления.
Коэффициент расхода жидкости  характеризует свойства одной входной части насадка. Применительно к истечению жидкости через насадок Вентури для зоны автомодельности. Следовательно, на одном дросселе типа насадка Вентури может быть без кавитации сработан перепад давления ==.
Критическое давление за дросселем в долях давления 
=. 
Для дроссельных каналов с известными гидравлическими коэффициентами сжатия струи сопротивление и трения по длине критических параметров  и  можно получить из совместного решения уравнений Бернулли и расхода с учётом дополнительного уравнения, отражающего условия нарушения сплошности потока . Для насадка конфузорно-диффузорного типа критический перепад и критическое противодавление можно рассчитать по известным коэффициентам сопротивления конфузора и диффузора, используя уравнения Бернулли,  расхода и условие.
Учитывая, что критический перепад и критическое противодавление связаны между собой зависимостью, получают 
,
Аналогичным образом производят расчёт кавитационных характеристик насадка Борда (рис.2.), для которых формула имеет вид
,
где коэффициент сжатия струи.





Рисунок 2 - Линии тока в дроссельных каналах: а – конфузорно-диффузорный насадок; б – насадок Борда


Поскольку натурные испытания трудоёмки и для вновь проектируемых устройств просто невозможны, то эксперименты проводятся чаще на моделях. На рис.3. показаны зависимости коэффициентов расхода от числа Рейнольдса для цилиндрических и конфузорно-диффузорных насадков. Верхние кривые 1 соответствуют режиму истечения жидкости без кавитации, нижние кривые 2, полученные при кавитационных режимах истечения жидкости, характеризуют бескавитационное истечение через изолированную входную часть насадка.
Области малых чисел Рейнольдса на истечение жидкости значительное влияние оказывают силы вязкости рабочей среды. Характерной особенностью зависимости  для всех типов исследованных дроссельных устройств является наличие области, где коэффициент расхода линейно возрастает с увеличением числа Рейнольдса. Данная область у исследованых дроссельных устройств ограничена значением критерия. Преобладающими в ней являются силы трения.




Рисунок 3 - Зависимость коэффициентов расхода от числа Рейнольдса: а – цилиндрический насадок; б), в) – конфузорно-диффузорный насадок; 1 – истечение без кавитации; 2 – истечение с кавитацией







Рисунок 4 - Зависимость коэффициентов расхода от числа Рейнольдса при кавитации: 1 – давление входа 6 МПа; 2 – давление 8 МПа; 3 – давление 10 МПа; 4 – давление 12 Мпа


Влияние кавитации на значение коэффициентов расхода показано на примере цилиндрического насадка (=1,5мм, =6,0мм, =8мм). Из рис.4. следует, что после зарождения кавитации по мере роста перепада давления сверх критического резко уменьшаются значения коэффициентов расхода до минимального.
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